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Ⅰ．緒 言
走幅跳は，跳躍距離を競う助走を伴った片脚踏切の水
平跳躍運動であり，運動の特徴から助走，踏切，空中お
よび着地の４局面で構成されている。走幅跳の跳躍距離
は助走速度と高い正の相関関係にある１０）ことが報告され
ており，助走速度の優劣が跳躍距離を決定づけると言っ
ても過言ではない。しかし，走幅跳は単に助走速度が高
いだけでは大きな跳躍距離が獲得できるわけではなく，
踏切において助走速度で得た水平方向の速度を効率よく
鉛直速度に変換する能力が要求される８，１０，１２，１４）。このとき
踏切では約０．１５秒以内に体重の７１０倍の負荷がかかり大
きなパワー発揮が要求される６）ことから，踏切には体力
的な要素も強く関わっていると考えられる。そのため，
走幅跳選手を含めた跳躍選手における体力としての基礎
的なジャンプ能力の重要性について検討されている７，２０，２４，２６）。
基礎的なジャンプ能力は跳躍選手の競技記録と密接に
関係している２０，２４，２６）ことが報告されており，図子２４）は定
期的にコントロールテストとしてジャンプ能力を測定評
価し，トレーニングの進行状況や競技レベルの向上に伴
うデータの変化に伴うデータの変化を定期的かつ縦断的
に蓄積することが重要であると指摘している。これらの
研究により，跳躍選手に対して体力トレーニングを実施
する際の有益な知見や指標が得られている。しかし，実
際の競技記録とジャンプ能力との関係が強いと報告され
ているのにも関わらず，それぞれがどのように対応しな
がら変化していくのかといった縦断的な研究については
ほとんど見当たらない。また，選手個人の特徴に合せて
トレーニングを構成していく上で事例的な研究を積み重
ねていくことにより非常に有益な情報となりうると考え
られる４，１１）が，日本一流の走幅跳選手を対象としたもの
は見当たらない。このようなデータを積み重ねていくこ
とにより今後走幅跳のタレント発掘や指導のためのトレー
ニング指標を得ることができると考えられる。
そこで本研究では，北海道出身の日本学生一流女子走
幅跳選手を対象として，２０１０年から２０１１年の２年間の競
技記録の変遷と各種垂直跳のパフォーマンスの変化につ
いて検討し，また２年間で特定の試合における踏切のキ
ネマティクスの変化についても事例的に報告し，走幅跳
の踏切における体力および技術トレーニングの示唆を得
ることを目的とした。
Ⅱ．方 法
１．対象者
対象者は，北海道内の大学陸上競技部に所属する女子
走幅跳選手１名（以下，YH）であった。この選手は，
現在北海道および北海道学生記録保持者であり，２０１０年
には日本陸上競技選手権大会で６位入賞，２０１１年には日
１）北翔大学短期大学部こども学科
２）北翔大学生涯スポーツ学部非常勤講師
３）北海道ハイテクAC
４）さっぽろ健康スポーツ財団
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本学生陸上競技対校選手権大会で７位入賞するなど日本
学生のトップレベルの選手であった。また，２００６年（中
学３年生）の全日本中学陸上競技大会において優勝，２００７
年（高校１年生）および２００８年（高校２年生）全国高校
総体陸上競技大会でそれぞれ３位，２００９年（高校３年生）
国民体育大会陸上競技大会少年Ａ女子走幅跳で優勝して
おり，中学・高校時においても全国のトップで活躍した
実績を持っている選手であった。
２０１０年から２０１１年まで２年間の試合出場に関する記録
を収集し，その間の身体コンディションについて対象者
本人から聞き取り調査を実施した。
２．測定項目
１）ジャンプパフォーマンス
対象者は，試合期およびトレーニング期においてトレー
ニング状況を把握するためにコントロールテストを実施
している。特に，北海道は夏季と冬季ではトレーニング
環境が大きく異なり，冬季において屋外は雪に閉ざされ
るため，ほぼ室内での活動となる。コントロールテスト
では立幅跳や立五段跳などの水平跳躍種目における跳躍
距離を測定しているが，屋外では砂場に向かって全力で
跳躍するが，室内では砂場がないため安全の確保も考慮
すると全力が出せないこともあり跳躍距離に大きく差が
出る。このように水平跳躍種目は夏季と冬季での測定条
件が異なるのに対して，垂直跳は室内での測定となるこ
とから年間でいかなる時期においても同一条件で測定が
可能である。したがって，本研究では反動なしの垂直跳
（Squat Jump，以下 SJ），反動ありの垂直跳（Counter-
movement Jump，以下 CMJ）および５回の連続リバウ
ンドジャンプ（５Rebound Jump，以下５RJ）を採用し
た。なお，いずれの跳躍も腕の振込動作を排除するため
に手を腰に当てた姿勢で実施した。
各垂直跳のパフォーマンスの指標として，SJ および
CMJは跳躍高，５RJにおいては跳躍高（RJH），接地
時間（RJCT）およびRJindex を用いた。全ての跳躍
運動は，マットスイッチ（ディケイエイチ社製，マルチ
ジャンプテスタ）上で行わせ，滞空時間（Air time：AT）
および接地時間（RJContact Time：RJCT）を測定
した。跳躍高は，以下の式に代入することにより算出した。
跳躍高＝１／８・g･AT２ g は重力加速度（９．８１ｍ／s２）
RJindex は，跳躍高（RJH）を接地時間（RJCT）
で除すことにより算出し，５回の跳躍のうちRJindex
が最高値を示したものを分析に用いた５，１５）。
なお，２年間で１３回の測定を実施した（表１）。
２）走幅跳
（１）ビデオ撮影およびデータ処理
２０１０年の第６２回北海道学生陸上競技対校選手権大会
（以下，HIC２０１０）と２０１１年の第６３回北海道学生陸上競
技対校選手権大会（以下，HIC２０１１）での女子走幅跳に
おける公式試合での踏切動作を撮影した。分析対象試技
は，予選および決勝を合わせた計６回の試技のうち最も
記録のよい試技とした。
踏切位置の側方３０ｍに設置したハイスピードカメラ
（CASIO社製，EXFX２５）を用いて，走幅跳の踏切動
作を毎秒１２０フィールド，露出時間１／２０００で固定撮影し，
試合の前後に踏切地点にはビデオ画像の縮小率を示すス
ケールとして１m間隔で較正マークを設置し撮影した。
画像上の身体部分点（手先，手首，肘，肩峰，つま先，
母指球，踵，外果，膝関節中心，大転子，および頭頂，
耳珠点，胸骨上縁）および較正マークをビデオ解析動作
システム（ディケイエイチ社製，FrameDIASⅡ for
windows Ver．３）を用いて１コマごとにデジタイズし
た。分析は，踏切接地５コマ前から踏切離地５コマ後ま
で行った。得られた身体部分点の二次元座標は，較正マー
クをもとに実長換算した後，最適遮断周波数をWells and
Winter１９）の方法にもとづいて決定し，Butterworth Low
Pass Digital Filter を用いて４．８－９．６Hzの範囲で平滑
化した。
（２）算出項目および算出方法
画像解析により，踏切時のキネマティクスを算出した。
また，身体重心に関する速度および角度の定義を図１に
示した。なお，身体重心の算出には阿江３）の身体部分慣
性係数を用いた。
①踏切における身体重心速度：踏切接地時における水平
速度（HVTD）と鉛直速度（VVTD）との合成速度を踏
込速度（VTD），踏切離地時における水平速度（HVTO）
と鉛直速度（VVTO）の合成速度を踏切初速度（VTO）
とした。また，踏切脚における膝関節の最大屈曲時の
鉛直速度（VVMKF）も算出した。
②水平速度の減少量（HVTDTO）：HVTD から HVTO を減
じた値。
③踏切後半における鉛直速度の増加量（VVMKFTO）：VVTO
から VVMKF を減じた値。
④跳躍角度（θCGTO）：水平速度ベクトルと踏切初速
度ベクトルとがなす間の角度。
⑤踏切時間（CT）：踏切で足が接地している時間をフ
レーム数から算出した。
⑥踏切脚の股関節角度（θH）：踏切接地時（θHTD），
最大屈曲時（θHMKF）および離地時（θHTO）の角度
を算出した。また，θHTO からθHTD を減じて股関節
角度伸展量（θHTDTO）を算出した。
⑦踏切脚の膝関節角度（θK）：踏切接地時（θKTD），
最大屈曲時（θKMKF）および離地時（θKTO）の角度
を算出し，θKMKF からθKTD を減じて踏切中の膝関節
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角度屈曲量（θKTDMKF），およびθKTO からθKMKF を
減じて膝関節角度伸展量（θKMKFTO）を算出した。ま
た，角度変位に時間微分することによって角速度を算
出し，膝関節最大屈曲角速度（ωKfle）および膝関節
最大伸展角速度（ωKext）を算出した。
⑧踏切脚の足関節角度（θA）：踏切接地時（θATD），
最大屈曲時（θAMKF）および離地時（θATO）の角度
を算出した。
⑨上体角度 （θT）：両大転子を結ぶ線分の中点から
上方に伸びる鉛直線と胸骨上縁を結ぶ線分がなす角度。
踏切接地時（θTTD）および離地時（θTTO）の角度を
算出し，離地時の角度（θTTO）から接地時の角度
（θTTD）を減じて上体角度変化量（θTTDTO）を算出
した。
⑩踏切脚の足部角度（θF）：踏切接地時（θFTD），膝関
節の最大屈曲時（θFMKF）および離地時（θFTO）の
角度を算出し，θFTD からθFTO を減じて踏切中の足
部角度回転量（θFTDTO）を算出した。
⑪振上脚の大腿角度：踏切接地時（θTHLTD），最大屈
曲時（θTHLMKF）および離地時（θTHLTO）の角度
を算出し，また，角度変位に時間微分することによっ
て角速度（ωLTh）を算出した。
⑫脚角度（θL）：身体重心から下方に伸びる鉛直線と
踏切脚の外果を結ぶ線分がなす角度１３）。踏切接地時
（θLTD）および離地時（θLTO）の角度を算出した。
Ⅲ．結果および考察
（１）２０１０年から２０１１年までの競技成績の変遷と身体コ
ンディション
表２は，YHの２０１０年から２０１１年までの公式試合に出
場した競技成績およびその試合に関する特記事項を示し
たものである。
YHは，先述したように中学・高校時に優れた競技成
績を収めている。大学に入学後，２０１０年では５月の北海
道学生陸上競技対校選手権大会において優勝し，その後
６月の日本陸上競技選手権大会で６位入賞，そして７月
北海道陸上競技選手権大会において６ｍ０６の自己新記録，
北海道記録および北海道学生記録を樹立した。このよう
に７月までは順調に来ていたが，８月の国民体育大会北
海道予選の１週間後にトレーニング中に足首を捻挫し，
約２週間の治療およびリハビリテーションの期間を置く
こととなった。そのため，大学生としては国内年間の最
重要試合である９月の日本学生陸上競技対校選手権大会
は棄権している。９月の半ばから徐々に走および跳躍の
トレーニングを始め，復帰第１戦であった１０月の千葉国
民体育大会に完全な調子でないものの７位入賞，その後
の日本ジュニア陸上競技選手権大会にて６ｍ００を記録し
て締めくくった。２０１０年度は，日本陸上競技選手権に初
出場ながら入賞するなど大学生として幸先の良いスター
トを切ったが，８月末の足首の捻挫によるトレーニング
の中断により右肩上がりの競技結果を残すことができな
かった。
それから，２０１０年１１月より２０１１年の試合期に向けて冬
季トレーニングが開始されたが，順調なトレーニング状
況とはいかなかった。それは２０１１年新年早々，副鼻腔炎
を煩い，１月中旬から２週間の入院生活を送ることとなっ
たため，冬季トレーニングが中断され，復帰までに時間
を要することとなった。これが尾を引き，２０１１年の試合
期に入ると４月末および５月初頭の試合では自己記録更
新に至るような結果を出すことができなかった。そして，
図１ 踏切時の身体重心速度，角度および角速度の
定義
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ようやく５月末の北海道学生陸上競技対校選手権大会に
おいて走幅跳では自己記録にあと１０cmと迫る５ｍ９６で
大会新記録での優勝となったがその２日前の三段跳の試
合中に仙腸関節に違和感を覚えていた。その違和感があ
るままトレーニングを継続していたため，６月の日本陸
上競技選手権大会でその違和感が激痛に変わるほどになっ
ており，試合出場はしたものの踏み切ることができない
まま試合は終わり，仙腸関節は捻挫と診断され７月末ま
で治療とリハビリテーション期間を設けることになった。
その後，リハビリトレーニングは順調に進み，８月には
山口国民体育大会の成年女子走幅跳北海道代表を獲得
し，９月の日本学生陸上競技対校選手権大会では７位入
賞した。この大会での記録は５ｍ８２ではあったが，６回
のうちファールした試技においては６ｍをはるかに超え
る跳躍を見せたものがあった。この試合での運動感覚と
して，かなり助走速度は出ていたが，踏切板に合わせら
れるような助走ができていなかった，とHY本人は言っ
ており，すなわち助走速度が高いことに伴った踏切技術
を持ち合わせていなかったことを意味するものと考えら
れる。その後の北海道学生陸上競技選手権にて自己タイ
記録の６ｍ０６で優勝および大会新記録という結果を収め
たが，山口国民体育大会では３ｍ２４と全く踏切板に合わ
せて跳躍ができずに残り２回の試技では跳躍したものの
ファールのため記録が残せなかった。そして２０１１年度の
試合期は終了した。
２０１０年から２０１１年の２年間の試合期を総括すると，そ
れぞれの年に６ｍ０６を跳躍しており，試合結果は日本学
生のトップであることは明らかとなったが，怪我や病気
によってトレーニングを中断することが度々あったため，
継続的または長期的なトレーニングを行うことができな
かったことに伴い競技パフォーマンスのピークを作るこ
とが困難であったと考えられる。そこで，２年間に試合
と試合の間，さらには冬季トレーニング中に測定してき
たコントロールテストによってトレーニング状況を把握
してきた。中でも跳躍選手の競技パフォーマンスと関係
がある垂直跳のパフォーマンスの変動が競技結果にどの
ような影響を及ぼしているかについて，さらに女子選手
は形態も競技パフォーマンスに影響することが報告され
ていることからも併せて以下に考察することとする。
（２）形態および垂直跳パフォーマンスの変化
表１に２年間のコントロールテスト内で測定した身長，
体重および各種垂直跳パフォーマンスの結果を示した。
身長は２年間を通じて変わっていないが，体重におい
ては２０１０年４月から２年間を通して１．１kg減った。女性
は男性と比較して，思春期以降においてホルモンの影響
により筋量は増加しにくく，脂肪量が増加しやすくなる
と指摘されている１８）。また，女子短距離選手において，１００
ｍ走の自己記録と脂肪量や体脂肪質との間には有意な関
係は認められなかったが，除脂肪体重との間に有意な負
の相関関係が認められたことが報告されている１７）。女子
は男子よりも脂肪の占める比率が高く，女子選手の場合
にトレーニングの方向を考える上で身体組成への配慮が
重要であることが示唆されている。このような状況を考
慮すると，女子選手の身体組成が競技パフォーマンスに
少なからず影響を及ぼすことを意味している。本研究に
おいて，体脂肪率や除脂肪体重などを測定していないた
め，体重の減少に対してこれらの身体組成の要因のどの
ように変化した結果のものであるかについては明らかに
できないが，走幅跳の自己ベストが高校時から更新でき
ていることを踏まえると，身体組成の何らかの変化に伴
う体重の減少が少なくとも筋量が減少したり筋機能が低
月日
身長 体重 SJ CMJ ５RJ
cm kg 跳躍高（ｍ） 跳躍高（ｍ） RJindex（ｍ／s） 接地時間（sec） 跳躍高（ｍ）
２０１０／４／１１ １５８ ５０．０ ０．４０９ ０．４４１ ２．９４１ ０．１４５ ０．４２６
４／２０ １５８ ４９．８ ０．３７２ ０．４１９ ２．５１２ ０．１５９ ０．３９９
５／１２ １５８ ４９．５ ０．４１４ ０．４５４ ２．８５２ ０．１４４ ０．４１１
６／３０ １５８ ４９．０ ０．３８３ ０．４０９ ２．８０４ ０．１４９ ０．４１８
７／７ １５８ ４９．０ ０．４１２ ０．４５６ ２．６０７ ０．１６３ ０．４２５
７／２８ １５８ ４８．８ ０．４１４ ０．４６８ ３．１６４ ０．１４５ ０．４５９
１１／１ １５８ ４８．９ ０．４１２ ０．４６０ ２．４４４ ０．１６０ ０．３９１
１２／６ １５８ ４９．０ ０．４１８ ０．４０６ ２．３１８ ０．１６１ ０．３７３
２０１１／２／３ １５８ ４８．５ ０．３６１ ０．４３２ ２．１９２ ０．１５７ ０．３４４
２／２７ １５８ ４８．８ ０．４３２ ０．４５０ ２．４７４ ０．１５２ ０．３７６
１２／２２ １５８ ４８．３ ０．４７４ ０．５１０ ２．８６２ ０．１４５ ０．４１５
２０１２／１／１０ １５８ ４８．５ ０．４４８ ０．４７４ ３．１１８ ０．１３４ ０．４１８
２／２９ １５８ ４８．２ ０．３９４ ０．４５６ ２．５８０ ０．１４０ ０．３６１
表１ 形態と垂直跳パフォーマンス
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下するなどマイナスの方向に変化はしてはいないと推察
できよう。
次に，垂直跳のパフォーマンスについて，本研究では
SJ および CMJの最高記録は２０１１年１２月２２日にそれぞれ
記録した０．４７４ｍおよび０．５１０ｍ，５RJにおけるRJindex
の最高記録は２０１０年７月２８日に記録した３．１６４ｍ／s（接
地時間：０．１４５sec，跳躍高：０．４５９ｍ）であった。これ
まで，深代７）は跳躍選手の体力特性において，日本女子
トップ走幅跳選手（自己記録６ｍ１７）の SJ が０．３５５ｍ，
CMJが０．３５０ｍであったことを報告している。図子２４）も
同様に日本女子一流走幅跳選手の２名のジャンプ能力の
データについて，自己記録が６ｍ１４の選手のCMJが０．４７３
ｍ，RJindex が３．０８ｍ／s（接地時間：０．１３５sec，跳躍
高：０．４１５ｍ），６ｍ６１の選手においてはCMJが０．５０９
ｍ，RJindex が３．６３ｍ／s（接地時間：０．１４４sec，跳躍
高：０．５２３ｍ）であったことを報告している。これらの
報告をもとにすると，YHの垂直跳におけるジャンプ能
力は上記の日本一流選手６ｍ１４および６ｍ１７の選手と比
較して３種目とも高い値を示し，６ｍ６１の選手と比較し
て低い値であった。したがって，YHのジャンプ能力は
走幅跳の自己記録からすると妥当なものであったと考え
られる。
図２に２年間に測定した垂直跳パフォーマンスの変化
を示した。図２をみると，ジャンプ３種目の跳躍高およ
びRJindex はそれぞれほぼ同様な変動様相を示した。
SJ，CMJおよび RJの跳躍高は主に筋力や瞬発力に影響
される２２）ため，身体コンディションによって同じような
変動がみられたものと考えられる。一方，５RJの接地時
間（RJCT）においては，RJindex および RJの跳躍
高（RJH）の変動と逆の様相を示した。つまり，RJH
が大きければ接地時間は短く，反対に跳躍高が小さけれ
ば接地時間は長い傾向にあるということである。これま
でにリバウンドドロップジャンプにおいて，この運動の
跳躍高と接地時間との間に有意な相関関係が認められな
かったことから，これらの変数がそれぞれ独立した能力
である２２）ことを示し，跳躍高の獲得する能力には上述し
た筋力や瞬発力が影響し，接地時間を短縮する能力には
着地に対する時間的空間的な予測をもとにして，主働筋
を適切に予備緊張させる運動プログラムが影響している
ことが報告されている２３）。これらの結果は，個人間で検
討していることから跳躍高の獲得能力に優れる者または
接地時間を短縮する能力に優れる者といった個人の特性
が含まれているためと考えられる。本研究においてYH
個人内で両者の能力を検討した場合それぞれの能力が影
日時 大会名 種目 記録 風 順位 場所 特記事項
２０１０／５／３ 第２６回静岡国際陸上競技大会 走幅跳 ５m７０ ０．２ １３位 静岡・小笠山 予選落ち．大学入学後の調整不足による不調．
５／２２ 第６２回北海道学生陸上競技対校選手権大会 １００m １２”８２ １．４ ５位
札幌円山
５／２３ 走幅跳 ５m７６ ＋３．２ １位 試合中は強風の追い風が吹き荒れる．
６／６ 第９４回日本陸上競技選手権大会 走幅跳 ５m８６ ＋０．４ ６位 香川・丸亀 試合中，非常に風向きが不安定の中での入賞
６／２０２０１０日本学生陸上競技個人選手権大会 走幅跳 ５m６６ ＋３．３ １１位 神奈川・平塚 不調により，予選落ち．
７／１１ 第２３回南部忠平記念陸上競技大会 走幅跳 ５m９４ ＋２．９ ２位 札幌円山 ６回の試技において，尻上がりに調子を上げ６回目が最高記録
７／１７ 第８３回北海道陸上競技選手権大会 走幅跳 ６m０７ ＋２．４ １位 室蘭入江
公認記録６m０６（＋０．６）が自己ベスト記録，北海道・北海道
学生記録樹立，大会新記録．６回の試技中５回が６ｍ越え．
８／７ 第５回スプリントトライアスロン
１００m １２”６６ ２．３
総合２位 札幌円山２００m ２５”６２ ±０．０
４００m ５８”９４
８／２２ 第６５回国民体育大会陸上競技北海道選手選考会 走幅跳 ５m８６ ＋１．７ １位 帯広の森 国体北海道代表内定
１０／３ 第６５回国民体育大会陸上競技大会 走幅跳 ５m９３ ＋１．４ ７位 千葉県総合 ８月末の足首捻挫の怪我からの復帰第１戦
１０／１７ 第２６回日本ジュニア陸上競技選手権大会 走幅跳 ６m００ ＋２．０ ３位 愛知・瑞穂公園
２０１１／４／３０ 道央記録会第１戦 １００m １２”８５ ＋０．４ 千歳青葉
５／３ 第２７回静岡国際陸上競技大会 走幅跳 ５m５３ ±０．０ １１位 静岡・小笠山 予選落ち．１月の病気による入院から冬季トレーニングの出遅れが響く．
５／７ 道央記録会第２戦 走幅跳 ５m７６ ＋１．５ 千歳青葉 ４日前の大会から２０cm記録が向上．
５／２０
第６３回北海道学生陸上競技対校選手権大会
三段跳 １０m９７ ＋１．０ ３位
札幌円山
この試合中に仙腸関節に違和感が生じる．
５／２２ 走幅跳 ５m９６ ＋０．９ １位 大会新記録．５／３から１９日間で４３cm向上．
６／１２ 第９５回日本陸上競技選手権大会 走幅跳 記録なし 埼玉・熊谷 仙腸関節の違和感が激痛に変化し，この怪我によりまともに踏切ができない．
７／３１ 第２４回南部忠平記念陸上競技大会 走幅跳 ５m７１ ０．５ ２位 函館千代台 助走中にあらゆる方向からの風が吹く．
８／２１ 第６６回国民体育大会陸上競技北海道選手選考会 走幅跳 ５m８７ ＋１．３ １位 釧路市民 国体北海道代表内定
９／１１ 第８０回日本学生陸上競技対校選手権大会 走幅跳 ５m８２ ＋１．３ ７位 熊本・KKWING 踏切板を数 cmを越えたファール試技において６ｍを大きく越えたものもあった．
９／２５ 第４０回北海道学生陸上競技選手権大会
走幅跳 ６m０６ ＋１．３ １位
千歳青葉
自己ベスト・北海道・北海道学生タイ記録，大会新記録
２００m ２５”５７ ＋２．３ ４位
１０／９ 第６６回国民体育大会陸上競技大会 走幅跳 ３m２４ ０．２ ２２位 山口・維新百年記念 予選落ち．助走からの踏切のタイミングが合わない．
は，動作分析対象としたの被検競技会
表２ ２年間の競技成績および競技に関わる特記事項
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響している可能性があるが，今回の事例研究でのコント
ロールテスト実施回数が少ないことを考慮すると，より
一層データの収集した上でリバウンドジャンプ能力に関
わる要因間の関係についても検討することが必要である。
次に，SJ，CMJおよび RJindex の変動性が類似して
いることから，RJindex を例にとり競技結果の変遷と
の対応関係について検討する。２０１１年は，シーズン中に
おいて怪我などの理由から定期的に測定することができ
なかった。そのため，２０１０年を取り上げて報告すること
にする。７月１７日の北海道陸上競技選手権大会において
は６ｍ０６で自己新記録そして北海道記録および北海道学
生新記録を樹立している（表１）。この試合後の７月２８
日におけるジャンプ能力測定においては現時点で最高記
録である３．１６４ｍ／s を記録している（図２）。したがっ
て，７月中旬から後半にかけて身体コンディションのピー
クが現れていた可能性がある。この期間を基準として，４
月，５月および６月のRJindex をみると２．５１２－２．９４１
ｍ／s の範囲内であった。また競技結果においては，静
岡国際陸上競技大会で５ｍ７０（０．２），北海道学生陸上
競技対校選手権大会５ｍ７６（＋３．２），日本学生個人選手
権大会５ｍ６６（＋３．３）および南部忠平記念陸上競技大
会５ｍ９４（＋２．９）で追い風参考記録でありながらも６
ｍ００を超えることができないほど身体のコンディション
が低下していたことが伺える。したがって，ある程度RJ
index の変動と走幅跳の競技結果が対応していること
を示すものであったと言える。
（３）２０１０年と２０１１年における踏切時のキネマティクス
の比較
本研究では，北海道学生陸上競技対校選手権大会を被
検試合とし，２大会における踏切のキネマティクスにつ
いて事例的に報告する。表３には，２試合の踏切時のキ
ネマティクスを示した。
２０１０年は追い風３．２ｍの参考記録で５ｍ７６，２０１１年は
追い風０．９ｍの中で５ｍ９６を記録し，その差は２０cmで
あった（表１）。助走速度を特に反映している踏切接地
時の踏込速度（VTD）を見ると，２０１０年は８．６３ｍ／s，２０１１
年は８．５９ｍ／s でほぼ同じであった。先述したように跳
躍距離は助走速度の影響を強く受ける１０）が，踏切離地時
の踏切初速度（VTO）は２０１０年が７．５１ｍ／s，２０１１年が７．８０
ｍ／s で，２０１１年が高い値を示した。したがって，２０１０
年と２０１１年における跳躍距離の２０cmの差は踏切技術の
差が影響しているものと考えられる。
踏切は極めて短時間に遂行され，助走で得た速度は水
平速度の減速を伴いながら鉛直速度に変換される１４）。そ
の結果，踏切離地時には跳躍角度（θCGTO）を得て空
中へと跳び出すことになるが，本研究では２０１０年が２２．８
deg，２０１１年が２２．９deg とほぼ同じであった。一方，水
平速度の減少量（HVTDTO）と鉛直初速度（VVTO）をみ
ると，この順でそれぞれ２０１０年が１．７０ｍ／sと２．９２ｍ／s，
２０１１年が１．４０ｍ／s と３．０４ｍ／s であり，２０１１年の方が踏
切における水平速度の減速が小さいのにも関わらず高い
鉛直速度を獲得していた。したがって，これらの身体重
心速度の変化が上述の踏切初速度（VTO）の差として反
映したと考えられる。
次に，踏切における身体重心速度の変化に影響を及ぼ
す踏切動作について数多く報告されている。踏切では高
い水平速度を維持しながら，鉛直速度を獲得することが
目標となる。そのうち，鉛直速度を得るためには，①足
部を中心とした身体の前方回転，②四肢の振込動作，③
脚の伸展と報告されている１）。特に①において，踏切接
地時から踏切脚膝関節が最大に屈曲した時点まで（TD
MKF：踏切前半）において，女子一流選手では足部を
図２ ２年間の垂直跳パフォーマンスの変化
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中心とした身体の前方回転が生じて鉛直初速度（VVTO）
の６６％以上を獲得していた１３）ことが報告されており，踏
切前半の重要性が指摘されている。本研究において，
VVMKF は２０１０年と２０１１年ではそれぞれ１．９２ｍ／s と２．０５
ｍ／s であり，これらを各年のVVTO で割ると６７％となり
Lees et al．１３）が報告する値とほぼ一致した。したがって，
YHも踏切前半の鉛直速度の獲得は身体の前方回転によ
るものと推察される。そして，身体の前方回転を生み出
すためには踏切接地時に踏切脚を身体の前方へ接地する
必要がある。そこで，身体重心からどの程度前方へ接地
しているかという指標である踏切接地時の脚角度（θLTD）
をみると２０１０年は２８．６deg，２０１１年は２４．６deg であり，
２０１１年の方が身体により近い位置で接地していることを
示した。しかし，GrahamSmith and Lees９）は，θVVMKF
はθLTD と有意な関係は認められなかったが踏切接地時
の膝関節角度（θKTD）との間に有意な正の相関関係が
認められたことを報告し，θLTD は水平速度の減速量
（HVTDTO）との間に有意な負の相関関係が認められた
ことを報告している。これらのことは，身体の前方回転
によって鉛直速度を獲得するためには身体の前方に接地
する際に踏切脚の膝関節がより伸展位であること，さら
に身体の近くに接地するほど水平速度の減速が小さいこ
とを意味している。本研究において，踏切接地時の膝関
節角度（θKTD）をみると２０１０年では１５９．１deg，２０１１年
では１６４．７deg であり，２０１１年の方が伸展位であった。
したがって，上述した２０１１年の方が水平速度の減速
（HVTDTO）が小さく，鉛直初速度（VVTO）が高かった
ことは，GrahamSmith and Lees９）の報告を指示するよ
うに身体の近くに接地し，接地時の膝関節が伸展位であっ
たためと考えられる。
また，鉛直初速度を獲得するには，最終的に足部を通
して身体で発揮した力を地面に伝えることによって達成
される。足部の動作について，踏切中の足部の動作範囲
（θFTDTO）と鉛直初速度と有意な負の相関関係にあり，
この角度が小さいほど鉛直初速度が高かったことが報告
されている１６）。本研究におけるθFTDTOは，２０１０年では８０．１
deg，２０１１年では５５．６deg であったことから，２０１１年に
おける高い鉛直初速度の獲得には，足部の動作範囲を小
さくし，身体で発揮した力が効果的に地面に伝わったも
のと考えられる。
以上のキネマティクスに関する結果は，踏切接地時，
膝関節最大屈曲時および離地時といったある時点での動
作およびその間の動作範囲を示したのみで，踏切中に関
節やセグメントがどのような速度をもって動作を遂行し
ていたかを示すものではない。そこで，２０１０年と２０１１年
の踏切における関節角速度およびセグメント角速度につ
いて比較検討することにした。
図３にHIC２０１０年，図４にHIC２０１１年の下肢三関節
およびセグメント角速度を踏切接地５コマ前および踏切
離地５コマ後までを示した。表２にも示したように，踏
切時間（CT）は２０１０年では０．１３３sec，２０１１年では０．１０８
HV：horizontal velocity，VV：vertical velocity，V：velocity
CT：contact time，θCGTO：takeoff angle
TD：touchdown，MKF：maximal knee flexion，TO：takeoff
Variables
２０１０ ２０１１
HIC HIC
CG velocity（m/s）
HVTD ８．６３ ８．５９
VVTD ０．２２ ０．１９
VTD ８．６３ ８．５９
VVMKF １．９２ ２．０５
HVTO ６．９２ ７．１９
VVTO ２．９２ ３．０４
VTO ７．５１ ７．８０
HVTD-TO １．７０ １．４０
VVMKF-TO １．００ ０．９９
θCGTO ２２．８ ２２．９
CT（s） ０．１３３ ０．１０８
Hip angle（deg）
θHTD １４０．０ １５２．０
θHMKF １５７．１ １５９．０
θHTO １９９．３ １９５．７
θHTD-TO ５９．３ ４３．７
Knee angle（deg）
θKTD １５９．１ １６４．７
θKMKF １４８．０ １４３．６
θKTO １７１．９ １６３．６
θKTD-MKF １１．０ ２１．０
θKMKF-TO ２３．８ ２０．０
Knee angular velocity（deg/s）
ωKfle ２８７．９ ５３２．４
ωKext ５０１．５ ４４７．６
Ankle angle（deg）
θATD １３１．８ １２８．０
θAMKF １１２．９ １０２．８
θATO １５０．５ １３５．２
Trunk angle（deg）
θTTD ５．３ ９．７
θTTO ３．４ ６．４
θTTD-TO １．８ ３．３
Foot angle（deg）
θFTD １７．４ ８．２
θFMKF １．１ ２．９
θFTO ６２．７ ４７．４
θFTD-TO ８０．１ ５５．６
Thigh angle of lead leg（deg）
θTHLTD ６．８ ２．７
θTHLMKF ４４．９ ５２．０
θTHLTO ９１．７ ８４．４
Leg angle（deg）
θLTD ２８．６ ２４．６
θLTO ２６．５ ２２．７
表３ 走幅跳における踏切時のキネマティクス
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sec であり，２０１１年の踏切はより短時間で遂行された。
そして両年の踏切の踏切接地から踏切離地（TDTO）
までの角速度を比較すると，角速度それぞれ高低の違い
はあるものの変化パターンには大きく違いはなかったが，
踏切接地時（TD）付近の足関節（ωATL）および膝関節
（ωKTL）角速度に特徴的な違いが認められた。それ
は，２０１０年では両関節角速度とも正の値を示し，伸展し
ながら接地をしていたが，２０１１年は負の値を示し，接地
直前から屈曲しながら接地をしていた。踏切前半（TD
MKF）は，衝撃力や助走で得たエネルギーを吸収する
ために足関節や膝関節が屈曲し，これらの関節周りの伸
展筋群がエキセントリック収縮によって大きなパワーは
発揮する２）。そのため，２０１０年は接地後に動作の切り替
えが起きていることから衝撃に耐える準備が遅れている
と考えられる。また，２０１０年の踏切準備が遅れているこ
とさらにを示すものとして，下腿セグメント角速度（ω
STL）において接地直前にプラスの値で反時計回りの回
転，すなわち下腿を前方へ振り出している動作を示した
のに対し，２０１１年ではこの動作が認められなかった。こ
のような動作の違いを生み出す要因については，踏切中
の動作のみでは説明することができず，踏切準備動作に
おける踏切一歩前などについても比較検討することが必
要であると考えられた。
以上の結果については２試合のそれぞれ１試技を比較
したのみであったことから，選手個人の他試技について
は検討していない。今後は，選手個人内にみられる記録
の劣る試技との比較をして成功試技の要因について検討
したり，踏切動作のみでなく助走や踏切準備動作などの
技術についてより詳細に分析する必要がある。そして，
大学４年間といった長期的にみた縦断的研究を実施し，
今後の技術トレーニングの指導に関する知見を増やして
いく必要がある。
（４）YHの今後の課題
以上の結果から，走幅跳の跳躍距離を大きくするため
の指標として，跳躍選手の競技記録に関わる体力的な要
因である３種類の垂直跳パフォーマンスを日常のトレー
ニングによって向上させていくことが必要条件となる。
また，図子２４）が報告した日本一流選手６ｍ６１を跳んだ選
手のRJindex が３．６３ｍ／s であったことから，６ｍ６０以
上を記録するための条件としてこの値近くまでのジャン
プ能力を有しておくべきであろう。
図３ HIC２０１０における踏切時の下肢三関節角速度
（上）およびセグメント角速度（下）
図４ HIC２０１１における踏切時の下肢三関節角速度
（上）およびセグメント角速度（下）
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また，キネマティクスの観点では，HIC２０１１年におい
て跳躍距離は５ｍ９６であり，その時の踏込速度は８．５９ｍ／s
であった。上述のように跳躍距離は助走速度と高い相関
関係にあることから，現時点での自己記録更新には踏切
時の速度を高めることは重要な要素となる。Lees et al．１３）
は，女子一流選手の跳躍距離における２２試技の平均値で
ある６ｍ５１に対する踏込速度の平均値は８．７５ｍ／s であっ
たことを報告している。したがって，YHが６ｍ５０以上
を跳躍するにはまず助走速度を高め，踏込速度が８．７５ｍ
／s を超えることが必要であろう。しかし，助走速度が
高くなると，踏切時間も短くなり，それに伴う踏切技術
が必要になると考えられるため，助走速度を高めるトレー
ニングと同時にそれに対応する踏切トレーニングを実施
していくことが今後の課題となる。
また，YHは北海道を拠点にしてトレーニングをして
おり，このような積雪寒冷地である北方圏の選手の年間
トレーニングサイクルは本州，四国および九州の選手と
異なっているものと考えられる。このことを踏まえて，
北方圏のトレーニング期および試合期による競技記録と
基礎的ジャンプ能力の変遷についても検討していくこと
がこの地域での効果的なトレーニング方法を確立してい
く上で必要であると考えられる。
Ⅳ．ま と め
本研究では，北海道出身の日本学生一流女子走幅跳選
手の２０１０年から２０１１年の２年間の競技記録の変遷と各種
垂直跳のパフォーマンスの変化との関連性について検討
し，合わせて２年間のうちで踏切のキネマティクスの変
化についても事例的に報告し，走幅跳の踏切における体
力および技術トレーニングの示唆を得ることを目的とした
主な結果は，以下の通りである。
１）３種類の垂直跳パフォーマンスは，それぞれ身体コ
ンディションによって同様な変動様相を示した。
２）走幅跳の競技結果と垂直跳パフォーマンスは，両者
は対応しながら変化している傾向にあった。
３）北海道学生陸上競技対校選手権大会２０１０年と２０１１年
における踏切のキネマティクスの比較から，踏込速度
（VTD）がほぼ同じであったのにもかかわらず水平速
度の減速量（HVTDTO），鉛直初速度（VVTO）および
踏切初速度（VTO）には差があった。
以上のことから，日本学生一流女子走幅跳選手のトレー
ニング課題として，さらにジャンプ能力を高めることお
よび踏切の助走速度を高めることの目標値を明確にする
ことができた。
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